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摘要：为实现气象资料缺失情况下ＥＴ０的精确预报，选取中国西北旱区４个代表性站点的气象
资料，建立１５种基于极限学习机（ＥＬＭ）的ＥＴ０预报模型，并通过与其他 ＥＴ０计算模型对比和可
移植性分析探究ＥＬＭ在西北旱区的适用性．结果表明：基于温度和风速的 ＥＬＭ７预报精度较高
（整体评价指标ＧＰＩ排名第 ４）；基于温度和辐射的 ＥＬＭ５预报精度（ＧＰＩ排名第 ６）明显高于
Ｉｒａｍｋ模型和Ｊｅｎｓｅｎ－Ｈａｉｓｅ模型；仅基于温度的ＥＬＭ９预报精度（ＧＰＩ排名第８）高于Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ－
Ｓａｍａｎｉ模型．通过模型可移植性分析发现，ＥＬＭ７在西北旱区内各训练站点和预测站点组合下预
报精度良好．因此，可将ＥＬＭ５（输入温度和辐射）、ＥＬＭ７（输入温度和风速）和 ＥＬＭ９（输入温度）
作为西北旱区较少气象参数输入情况下精确预报ＥＴ０的推荐模型．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｉｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ；ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌ；

ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ

　　参考作物蒸散量（ＥＴ０）是作物需水量计算、区
域水分平衡分析、水资源管理的基本参数，同时也

是实现智慧灌溉及灌区高效用水的重要基础，精准

预报ＥＴ０对灌溉农业发展及水资源节约等具有重大
意义．ＥＴ０确定方法可分为实际测定法、模型估算法
等．实际测定法由于工作烦琐且具有很大的地域局
限性而难以广泛使用［１］．模型估算法基于各种与
ＥＴ０有关的气象参数建立数学公式对 ＥＴ０进行估
算，工作量较小，适用性广，目前已发展出５０余种
ＥＴ０计算模型．１９９８年联合国粮食及农业组织
（ＦＡＯ）将ＦＡＯ－５６Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ－Ｍ）模型
作为标准ＥＴ０计算模型

［２］．Ｐ－Ｍ模型较为全面地
考虑了ＥＴ０的影响因子，需要多个气象参数作为输
入项，具有普适性．但全球许多灌溉耕地分布区因
没有建立标准气象站而无法使用 Ｐ－Ｍ模型计算
ＥＴ０．因此许多适用于较少气象资料输入的简化模
型被提出，如综合法中的４８－ＰＭ模型［３］等，温度法

中的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ－Ｓａｍａｎｉ模型［４］等，辐射法中的

Ｉｒａｍｋ模型［５］、Ｐｒｉｅｓｔｌｙ－Ｔａｙｌｏｒ模型［６］、Ｊｅｎｓｅｎ－
Ｈａｉｓｅ模型［７］等．

随着近年来计算机技术的发展和机器学习算

法的不断进步，基于各种机器学习算法预测 ＥＴ０取
得了很大进展．ＬＡＮＤＥＲＡＳ等［８］基于人工神经网络

（ＡＮＮ）模拟ＥＴ０，但ＡＮＮ的初始权值和阈值随机性
大，学习速率固定且模型收敛速度慢．ＴＡＢＡＲＩ等［９］

基于自适应模糊推理系统（ＡＮＦＩＳ）和支持向量机
（ＳＶＭ）研究ＥＴ０，发现模型的模拟精度高于Ｂｌａｎｅｙ－
Ｃｒｉｄｄｌｅ，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ－Ｓａｍａｎｉ，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ等模
型．侯志强等［１０］利用最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）
对河套地区ＥＴ０进行模拟，发现ＬＳＳＶＭ模型能较好
反映气象因子与 ＥＴ０的复杂非线性关系．ＦＥＮＧ
等［１１］将随机森林（ＲＦ）与广义回归神经网络
（ＧＲＮＮ）运用于中国西南地区的ＥＴ０模拟，发现 ＲＦ
和ＧＲＮＮ均取得了较高的精度，且 ＲＦ模拟精度稍

高于 ＧＲＮＮ模型．ＡＢＤＵＬＬＡＨ等［１２］基于极限学习

机（ＥＬＭ）对分别位于伊拉克北部的摩苏尔（Ｍｏ
ｓｕｌ）、中部的巴格达（Ｂａｇｈｄａｄ）和南部的巴士拉
（Ｂａｓｒａｈ）的ＥＴ０进行模拟，结果发现与前馈神经网
络模型（ＦＦＢＰ）相比，ＥＬＭ模型能有效提升运行速
度及模拟精度，还具有良好的泛化性能，同时发现

各参数对各气象站 ＥＴ０的有效性有所差别．冯禹
等［１３］将ＥＬＭ运用于川中丘陵区的 ＥＴ０模拟，在气
象资料缺失分析和模型可移植性分析中也取得了

良好的模拟效果．但由于各个地区气候类型有很大
差异，ＥＬＭ模型在西北旱区的适用性有待探究．

文中以Ｐ－Ｍ模型计算的 ＥＴ０作为标准值，运
用ＥＬＭ模型对中国西北旱区的ＥＴ０进行预报，将模
拟结果同其他常用的 ＥＴ０计算模型进行对比，提出
在缺失气象资料的情况下精确预报 ＥＴ０的 ＥＬＭ预
报，并进行模型可移植性分析，为气象资料缺失地

区的ＥＴ０预报提供新思路．

１　材料与方法

１１　研究区域概况
中国西北旱区占地３００多万 ｋｍ２，约为中国总

面积的３３１％，位于欧亚大陆腹地，与海洋距离较
远且湿润气流受境内山脉阻挡，大部分地区为温带

大陆性气候，区域内年降水量差异较大，且多位于

４００ｍｍ以下．文中选取银川、和田、格尔木、铜川等
４个代表性气象站点１９９３—２０１６年逐日气象资料，
包括最高气温（Ｔｍａｘ）、最低气温（Ｔｍｉｎ）、日照时数
（ｎ）、距地面１０ｍ高处的风速（计算时采用 ＦＡＯ风
廓线关系［２］换算为２ｍ高度风速ｕ２）和２ｍ高度相
对湿度（ＲＨ）．气象数据均来自国家气象信息中心，
数据经过严格控制，质量良好．文中将 １９９３—２０１２
年逐日气象数据作为训练集，２０１３—２０１６年逐日气
象数据作为预测集．各站点分布见图１．
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图１　站点分布示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

１２　 参考作物蒸散量计算模型
为检验ＥＬＭ模型在西北旱区的预报精度，文中

分别选取温度法中的Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ－Ｓａｍａｎｉ（Ｈ－Ｓ）模
型、辐射法中的Ｉｒａｍｋ模型和 Ｊｅｎｓｅｎ－Ｈａｉｓｅ（Ｊ－Ｈ）
模型等３种在中国西北旱区精度较高的ＥＴ０计算模
型与ＥＬＭ模型预报结果进行对比．各模型计算公式
见表１．

ＥＴ０为参考作物蒸散量，ｍｍ／ｄ；Ｒｎ为净辐射，
ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；Ｇ为土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；Ｔｍｅａｎ
为Ｔｍａｘ与Ｔｍｉｎ的平均值，℃；ｅｓ为饱和水气压，ｋＰａ；ｅａ
为实际水气压，ｋＰａ；γ为湿度计常数，ｋＰａ／℃；Δ为
饱和水气压－温度曲线斜率，ｋＰａ／℃；Ｒａ为大气顶
层辐射，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；Ｒｓ为太阳辐射，ＭＪ／（ｍ

２·

ｄ）；λ为水的气化潜热，取２４５ＭＪ／ｋｇ．

表１　参考作物蒸散量模型及计算公式
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

模型 计算公式 输入气象参数

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ－Ｍ）［２］ ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔｍｅａｎ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）
Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ＲＨ，ｕ２，ｎ

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ－Ｓａｍａｎｉ（Ｈ－Ｓ）［４］ ＥＴ０＝００００９３９Ｒａ（Ｔｍｅａｎ＋１７８）（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）０５ Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ

Ｉｒａｍｋ［５］ ＥＴ０＝－０６１１＋０１４９Ｒｓ＋００７９Ｔｍｅａｎ Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ

Ｊｅｎｓｅｎ－Ｈａｉｓｅ（Ｊ－Ｈ）［７］ ＥＴ０＝
（００２５Ｔｍｅａｎ＋００８）Ｒｓ

λ
Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ

１３　模型构建
极限学习机（ＥＬＭ）算法拓扑图如图２所示．
１）确定隐含层神经元数目，训练前随机产生连

接权值ω和阈值．
２）选择隐含层神经元的激活函数，文中选择

“ｓｉｇ”，计算出隐含层输出矩阵．
３）计算得到输出层权值β．

图２　ＥＬＭ算法拓扑图
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１４　模型误差评价方法
选取５个参数对 ＥＬＭ模型预报 ＥＴ０的精度进

行评价

ＲＭＳＥ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｘｉ）槡

２， （１）

式中：ＲＭＳＥ为均方根误差；ｍ为样本数量；Ｘｉ为
Ｐ－Ｍ模型计算得到的第ｉ日标准值；Ｙｉ为其他模型
的第ｉ日预报值．

Ｒ２ ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珔Ｘ）（Ｙｉ－珔Ｙ[ ]）２

∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珔Ｘ）

２∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｙｉ－珔Ｙ）

２
， （２）

式中：Ｒ２为决定系数；珔Ｘ为 Ｘｉ的平均值；珔Ｙ为 Ｙｉ的
平均值．

ＮＳＥ＝１－
∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｘｉ）

２

∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珔Ｘ）

２
， （３）

式中：ＮＳＥ为纳什效率系数．

ＭＲＥ＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１

Ｙｉ－Ｘｉ
Ｘｉ

， （４）

式中：ＭＲＥ为平均相对误差．

ＧＰＩｊ＝∑
４

ｋ＝１
αｋ（ｚｊｋ－ｚｋ）， （５）

式中：ＧＰＩ为整体评价指标；ＧＰＩｊ是模型ｊ的ＧＰＩ值；
ｚｊｋ为模型ｊ的参数ｋ的值；ｚｋ为所有模型参数ｋ的中
位数；ｋ为Ｒ２和ＮＳＥ时，αｋ＝１，ｋ为ＲＭＳＥ，ＭＲＥ时，
αｋ＝－１．ＲＭＳＥ和 ＭＲＥ越小，说明模型预报偏差越
小；Ｒ２越接近１，说明预报结果与标准值越吻合．
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２　结果分析

２１　不同气象参数组合下ＥＬＭ模型预报精度
文中选取 ５个与 ＥＴ０密切相关的气象参数：

Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ，ｕ２，ＲＨ，分别取其中的 １～５个进行组
合，共有１５种组合方案，分析不同气象参数组合输

入下的 ＥＬＭ模型的预报精度．不同组合下 ＥＬＭ模
型的ＥＴ０预报结果见表２．

输入５个气象参数时，ＥＬＭ１的ＲＭＳＥ，Ｒ
２，ＮＳＥ，

ＭＲＥ分别为（０２６９±００２５）ｍｍ／ｄ，０９７７±０００３，
０９７７±０００３，（７６±０５）％，ＧＰＩ排名第 １．说明
ＥＬＭ１能精确反映气象参数和 ＥＴ０之间复杂的非线
性映射关系，该模型具有较高的可靠性．

表２　不同气象参数组合下ＥＬＭ模型的ＥＴ０预报精度
Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｅａｃｈＥＬＭ ｍｏｄｅｌ

输入气象参数 ＥＬＭ模型 ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ－１） Ｒ２ ＮＳＥ ＭＲＥ／％ ＧＰＩ排名
Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ，ｕ２，ＲＨ ＥＬＭ１ ０２６９±００２５ ０９７７±０００３ ０９７７±０００３ ７６±０５ １
Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ，ＲＨ ＥＬＭ２ ０７８７±０１５９ ０８５３±００２８ ０７８４±００８０ ２６９±７９ ５
Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ，ｕ２ ＥＬＭ３ ０２７９±００２４ ０９７６±０００２ ０９７６±０００２ ７９±０５ ２
Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｕ２，ＲＨ ＥＬＭ４ ０３１０±０００８ ０９７１±０００５ ０９７１±０００５ ９２±０４ ３
Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ ＥＬＭ５ ０７９２±０１５５ ０８３６±００３１ ０７８０±００７９ ２６４±７２ ６
Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ＲＨ ＥＬＭ６ ０８１７±０１４９ ０８３９±００３１ ０７７３±００８０ ２８２±７１ ７
Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｕ２ ＥＬＭ７ ０３２６±００１１ ０９６８±０００６ ０９６８±０００６ ９６±０５ ４
ｎ，ｕ２，ＲＨ ＥＬＭ８ ０９８８±００８５ ０６７７±００５６ ０６７２±００５６ ３１９±２５ ９
Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ ＥＬＭ９ ０８４２±０１６２ ０８２３±００３５ ０７５６±００９３ ２８７±７１ ８
ｎ，ＲＨ ＥＬＭ１０ １５４６±０１８０ ０３６３±００６９ ０３１５±００３３ ６１６±７２ １３
ｎ，ｕ２ ＥＬＭ１１ １０１４±００９６ ０６６４±００６４ ０６５６±００６３ ３３１±３０ １０
ｕ２，ＲＨ ＥＬＭ１２ １３９０±０１３１ ０４２５±０１８９ ０４１９±０１９０ ５２８±８２ １１
ｕ２ ＥＬＭ１３ １３９８±０１２２ ０４２４±０１８３ ０４１３±０１８３ ５２９±７１ １２
ｎ ＥＬＭ１４ １５９３±０２４１ ０３１０±０１２２ ０２７４±００８６ ６４０±９３ １４
ＲＨ ＥＬＭ１５ １７９７±０１１８ ００８５±００６５ ００１０±０１０５ ８８０±９１ １５

　　注：ＥＬＭｉ（ｉ＝１，２，…，１５）表示不同气象参数组合输入下的ＥＬＭ模型；表示在００１的水平上极显著相关；“ａ±ｂ”表示参数位于［ａ－ｂ，ａ＋ｂ］内，下同

　　输入４个气象参数时，ＥＬＭ２（缺失 ｕ２）的 Ｒ
２和

ＮＳＥ小于 ０９，ＧＰＩ排第 ５，而 ＥＬＭ３（缺失 ＲＨ）、
ＥＬＭ４（缺失ｎ）的 Ｒ

２和 ＮＳＥ均大于０９５，ＧＰＩ分别
排名第２，３．可见，ＥＬＭ３和ＥＬＭ４的精度高于ＥＬＭ２．
对比ＥＬＭ２和ＥＬＭ１发现，缺失 ｕ２输入项时，ＲＭＳＥ
和ＭＲＥ均明显增加，而Ｒ２和ＮＳＥ均明显下降，ＧＰＩ
由第１降至第５．对比ＥＬＭ３和ＥＬＭ４，ＥＬＭ１发现，模
型预报精度降低相对较少．可见，ｕ２对西北旱区的
ＥＴ０影响较大，这与汪彪等

［１４］在中国西北旱区 ＥＴ０
主要影响因素的研究中得出的风速为西北旱区 ＥＴ０
变化主导因子的结论一致．

输入３个气象参数时，４个 ＥＬＭ模型预报精度
差异明显．ＥＬＭ８（缺失 Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ）精度最低，Ｒ

２和

ＮＳＥ均小于 ０７０，ＲＭＳＥ接近 １０ｍｍ／ｄ，ＭＲＥ为
（３１９０±２５）％，ＧＰＩ仅排第９，说明温度对西北地
区ＥＴ０影响较大．ＥＬＭ７（缺失 ＲＨ，ｎ）的 ＲＭＳＥ小于
０３５ｍｍ／ｄ，Ｒ２ 和 ＮＳＥ均大于 ０９６，ＭＲＥ小于
１０％，ＧＰＩ排名第４，在４个模型中预报值与标准值
最吻合，可将ＥＬＭ７作为西北旱区缺失ＲＨ，ｎ输入项
的ＥＴ０预报的推荐模型．冯禹等

［１３］基于 ＥＬＭ对川
中丘陵区ＥＴ０进行预报发现，当 Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ作为输
入项时，ＥＬＭ模型预报精度较高，Ｒ２和 ＮＳＥ均大于

０９３，明显高于文中ＥＬＭ５（输入Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ）的预报
精度．可见在不同地区，各气象参数对ＥＴ０的贡献率
有所差异．

输入２个气象参数时，４个 ＥＬＭ模型预报精度
差异显著且预报精度均明显下降．ＥＬＭ９（输入 Ｔｍａｘ，
Ｔｍｉｎ）在４个ＥＬＭ模型中精度最高，ＧＰＩ排名第８，其
余３种 ＥＬＭ模型 ＲＭＳＥ均大于 １０ｍｍ／ｄ，Ｒ２和
ＮＳＥ均小于０７０，ＭＲＥ均大于３０％，ＧＰＩ均排在９
名之后．对比 ＥＬＭ８（输入 ｕ２，ＲＨ，ｎ）和 ＥＬＭ９（输入
Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ），ＥＬＭ８输入的气象参数个数多于 ＥＬＭ９，
但其预报精度反而下降，可见，增加输入项个数不

一定能提升预报精度，这与各气象参数对 ＥＴ０的影
响水平有关．

输入１个气象参数时，３个 ＥＬＭ模型预报精度
均较低，但 ＥＬＭ１３（输入 ｕ２）的精度明显高于 ＥＬＭ１４
（输入ｎ）和 ＥＬＭ１５（输入 ＲＨ），再次说明在 ｕ２是西
北旱区ＥＴ０的主要驱动因子．
２２　ＥＬＭ与其他模型预报精度比较

以 Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ为输入项时，将 ＥＬＭ５，Ｉｒａｍｋ，

Ｊｅｎｓｅｎ－Ｈａｉｓｅ模型进行对比，以 Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ为输入项
时，将 ＥＬＭ９和 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ－Ｓａｍａｎｉ模型进行对比．
结果见表３．
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表３　ＥＬＭ模型与具有相同参数输入的其他模型精度比较
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型 输入气象参数 ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ－１） Ｒ２ ＮＳＥ ＭＲＥ／％ ＧＰＩ排名
ＥＬＭ５ Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ ０．７９２±０．１５５ ０．８３６±０．０３１ ０．７８０±０．０７９ ２６．４±７．２ １
Ｉｒａｍｋ Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ １．１４８±０．１６８ ０．７３７±０．０３８ ０．６０１±０．０７３ ３０．８±３．１ ４

Ｊｅｎｓｅｎ－Ｈａｉｓｅ（Ｊ－Ｈ） Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ １．４６７±０．１０５ ０．７３５±０．０４０ ０．３５８±０．１８０ ４８．２±７．５ ５
ＥＬＭ９ Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ ０．８４２±０．１６２ ０．８２３±０．０３５ ０．７５６±０．０９３ ２８．７±７．１ ２

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ－Ｓａｍａｎｉ（Ｈ－Ｓ） Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ ０．９０１±０．１１２ ０．７９５±０．０４６ ０．７１８±０．０５９ ２８．９±８．１ ３

　　由表３可知，ＥＬＭ５（输入Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ）的ＧＰＩ在
５个模型中排名第１，其精度最高．ＥＬＭ９（输入 Ｔｍａｘ，
Ｔｍｉｎ）和Ｈ－Ｓ模型相比，各项参数结果差异不大，但
ＥＬＭ９的各项参数结果均优于 Ｈ－Ｓ模型，二者 ＧＰＩ
分别排第２，３，因此，在仅以Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ作为输入项时，
更推荐使用 ＥＬＭ９．将 ＥＬＭ５与 ＥＬＭ９进行对比发
现，在输入 Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ的基础上引入 ｎ后，Ｒ

２和 ＮＳＥ
分别增加 １６％和 ３２％，ＲＭＳＥ和 ＭＲＥ分别减少
５９％和８０％，精度提升较小．因此 ＥＬＭ５和 ＥＬＭ９
均可作为西北旱区较少气象参数输入下预报ＥＴ０的
良好模型．
２３　ＥＬＭ模型可移植性分析

ＥＬＭ７（输入 Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｕ２）能在较少参数输入下

取得较高的ＥＴ０预报精度，文中为检验ＥＬＭ７在西北
旱区的普适性，并为气象资料缺失地区提供新的ＥＴ０
预报思路，分别选取站点Ａ、站点Ｂ作为训练站点和
预报站点，构建１２组ＥＬＭ７模型，预报结果见表４．

表４　不同站点间ＥＬＭ７模型可移植性结果
Ｔａｂ．４　ＥＬＭ７ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ
站点Ａ 站点Ｂ ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ－１） Ｒ２ ＮＳＥ ＭＲＥ／％

和田

格尔木

铜川

银川

０４５３ ０９４６ ０９３０ １０９
０４６５ ０９３５ ０９２７ １４３
０４５６ ０９３３ ０９２９ １３９

银川

格尔木

铜川

和田

０４１９ ０９６８ ０９５８ １０２
０８８５ ０８７８ ０８１１ １８７
０３７６ ０９７０ ０９６６ ９８

银川

和田

铜川

格尔木

０４１７ ０９４９ ０９３９ ９９
０５９２ ０９２７ ０８７６ １３５
０５７０ ０９１８ ０８８５ １８１

银川

和田

格尔木

铜川

０３４８ ０９６２ ０９５９ ９９
０３７７ ０９５４ ０９５３ １０８
０６１７ ０８７９ ０８７３ １６７

　　由表４可知，各站点组合下的 ＥＬＭ７的 Ｒ
２均大

于０８７，ＮＳＥ均大于０８０，ＲＭＳＥ和 ＭＲＥ分别小于
０８８５ｍｍ／ｄ和２０％，其中除格尔木与和田、和田与格
尔木、格尔木与铜川这３种组合外，其余ＥＬＭ７的Ｒ

２

均大于０９０，ＲＭＳＥ均小于０６０ｍｍ／ｄ，模型精度达
到较高水平，与站点组合前运行结果相比精度下降甚

微．因此，ＥＬＭ７在各站点之间的可移植性较强，可将
ＥＬＭ７作为西北旱区气象资料缺失情况下用附近气候
相似的气象站点数据预报ＥＴ０的推荐模型．

３　结　论

选取中国西北旱区４个气象站点的逐日气象数
据为输入变量，以 Ｐ－Ｍ模型计算的 ＥＴ０作为输出
变量，建立了基于极限学习机的参考作物蒸散量预

报模型．将气象参数进行变量组合，分析输入１～５
个气象参数时ＥＬＭ的预报精度，并通过与其他模型
比较和可移植性分析验证 ＥＬＭ在西北地区的普
适性．
１）通过气象参数组合发现，输入４个气象参数

时，ＥＬＭ３（输入Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｎ，ｕ２）和 ＥＬＭ４（输入 Ｔｍａｘ，
Ｔｍｉｎ，ｕ２，ＲＨ）的精度较高，Ｒ

２和 ＮＳＥ均大于 ０９７，
ＧＰＩ分别排第２，３；输入３个气象参数时，ＥＬＭ７（输
入 Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，ｕ２）的 ＲＭＳＥ和 Ｒ

２分别为（０３２６±
００１１）ｍｍ／ｄ和０９６８±０００６，ＧＰＩ排第４，能够实
现在较少气象参数输入情况下 ＥＴ０的高精度预报．
因此，可将ＥＬＭ３，ＥＬＭ４，ＥＬＭ７作为西北旱区较少气
象参数输入情况下预报ＥＴ０的推荐模型．
２）将 ＥＬＭ５，ＥＬＭ９和 Ｉｒａｍｋ，Ｊ－Ｈ，Ｈ－Ｓ模型

对比发现，基于温度和辐射资料预报时，ＥＬＭ５精度
最高（ＲＭＳＥ和Ｒ２分别为（０７９２±０１５５）ｍｍ／ｄ和
０８３６±００３１）；仅基于温度数据进行预报时，ＥＬＭ９
的精度（ＲＭＳＥ和 Ｒ２分别为（０８４２±０１６２）ｍｍ／ｄ
和０８２３±００３５）优于 Ｈ－Ｓ模型．因此，ＥＬＭ模型
相较于Ｉｒａｍｋ，Ｊ－Ｈ，Ｈ－Ｓ模型更适用于西北旱区．
３）通过模型可移植性分析发现，在各预测站点

和训练站点的组合下，ＥＬＭ７预报精度均较高，Ｒ
２和

ＮＳＥ大多大于 ０９０，ＲＭＳＥ大多小于 ０５０ｍｍ／ｄ，
ＭＲＥ均小于２０％．可见，在气候特征相似的西北旱
区内，ＥＬＭ７的模型可移植性和泛化能力较强．在某
气象站点缺少历史气象数据时，可将区域内附近站

点历史数据作为训练集来预报该站点ＥＴ０．
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